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RESUMEN

La escalada es una parte esencial de la Educacion Fisica debido a los requisitos fisico-
motrices, perceptivo-motrices y coordinativos que implica. Se han realizado humerosos
estudios sobre como incluir la escalada en las clases de Educacion Fisica y sobre las
habilidades cognitivas involucradas en este proceso. Sin embargo, hasta ahora no se han
investigado los patrones que nos hablen sobre la actividad cerebral que se esta dando en

esta esta tarea.

El objetivo de este estudio es comprender mejor la actividad cerebral durante la
escalada, especificamente analizar los datos obtenidos al realizar recorridos horizontales
predefinidos en un rocédromo. Para ello, se utilizd la técnica de electroencefalografia
para medir la actividad cerebral de un grupo de 6 participantes. Los participantes
realizaron una serie de recorridos libres y luego realizaron dos series de recorridos

prefijados.

Entre los resultados podemos ver que, al realizar el promediado de todos los
participantes, en los primeros recorridos prefijados se requiere menos actividad cerebral
y la potencia va en aumento, creando las diferencias mas significativas entre el primer
recorrido de la primera condicién y los demas. También, al comentar los diferentes
espectros de frecuencia del poder Theta, Alfa y Beta (bajo y alto), podemos analizar
algunas experiencias grupales en los diferentes intentos de los recorridos prefijados y
observamos relacion entre los significados que tienen cada banda de frecuencia con los

gréaficos que se obtienen, como veremos mas adelante.
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ABSTRACT

Climbing is an essential part of Physical Education due to the physical-motor,
perceptive-motor and coordination requirements that it implies. Numerous studies have
been carried out on how to include climbing in Physical Education classes and on the
cognitive skills involved in this process. However, until now the patterns that tell us
about the brain activity that is taking place in this task have not been investigated.

The objective of this study is to better understand brain activity during climbing,
specifically to analyze the data obtained when performing predefined horizontal routes
in a climbing wall. For this, the electroencephalography technique was used to measure
the brain activity of a group of 6 participants. Participants performed a series of free

runs and then performed two sets of pre-set runs.

Among the results we can see that, when averaging all the participants, in the first preset
runs less brain activity is required and the power increases, creating the most significant
differences between the first run of the first condition and the others. Also, by
commenting on the different frequency spectrums of Theta, Alpha and Beta (low and
high) power, we can analyze some group experiences in the different attempts of the
preset tours and observe a relationship between the meanings that each frequency band

has with the graphs that are obtained, as we will see later.

Key words: Climbing, EEG, brain activity, averaged, frequency bands
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1. OBJETIVO

El objetivo de este TFG sera conocer y analizar la actividad cerebral de distintas
personas que no tenian relacion previa con la escalada, realizando recorridos sencillos
prefijados en un rocédromo, para comprender los diferentes procesos mentales y
fisioldgicos que viven en este tipo de situaciones. Para ello se han tomado muestras a
todos los participantes, ya que la escalada resulta una actividad en la que todas las
personas progresan y siguen procesos cognitivos similares o hay matices individuales.

2. JUSTIFICACION

La escalada es una actividad motriz muy completa y potente para la Educacién Fisica
que demanda diferentes capacidades perceptivo-motrices, coordinativas y fisico-
motrices. Hay muchos estudios, como veremos mas adelante, que nos hablan sobre
cémo hacer progresiones en la escalada, pero encontramos pocos estudios que nos
muestren y nos hablen de los procesos corticales implicados en esa actividad. Con este
trabajo intentamos aportar luz a lo que pasa dentro de la "caja negra”, que supone

nuestra actividad cerebral.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. La escalada. Demandas perceptivo motrices y coordinativas
La escalada es un deporte que se realiza en el medio natural con el objetivo de ascender

paredes de roca, ayudandonos de materiales de aseguramiento en la modalidad
tradicional. Hay muchas modalidades, cambiando el terreno, las técnicas que se utilizan
y el material necesario para realizar una practica segura. Se trata de un deporte que
busca lograr una serie de movimientos dificultosos, por lo que es fundamental la
preparacion previa de la persona que lo va a realizar para conseguir el objetivo sin poner

en riesgo la integridad fisica (Phillips et al., 2012, en Gil Gangoso, 2020).

Este deporte tiene demandas psicomotoras (Mermier et al., 2000, en Bailey et al., 2019)
y a su vez psicologicas (Sanchez et al., 2010, en Bailey et al., 2019) en la que se deben
optimizar la fuerza, la potencia, la resistencia, la flexibilidad, el equilibrio y el control
neuromuscular para conseguir el maximo rendimiento (Phillips et al., 2012, en Bailey et
al., 2019).



Segun Tomaszewski et al. (2011, en Bailey et al., 2019) también influyen aspectos
cognitivos en un escalador a la hora de desarrollar diferentes capacidades, por ejemplo,
cuando se analiza una superficie y, en funcion de ella, crear una estrategia que provoque

una optimizacion en el esfuerzo.

Se suele hacer referencia a la escalada como un deporte "mental”. Los escaladores, a la
hora de ejecutar los movimientos requeridos por este deporte, necesitan un control fisico

y mental. (Purves, 2012, en Bailey et al., 2019).

La escalada puede ser una actividad muy estimulante, ya que facilita la evasion y
provoca un sentimiento de "unidad" entre el participante y la actividad. Ademas, el
escalador debe ser imaginativo y resolutivo para poder afrontar los problemas que la
escalada suponga con el fin de lograr los movimientos adecuados para tener éxito en la
actividad (Seifert et al., 2017, en Bailey et al., 2019).

3.1.1. Escalada en Educacion Primaria
Dentro del campo de la Educacion Fisica, trepar se refiere a la capacidad basica de

moverse en superficies verticales utilizando las manos y los pies. Por otro lado, escalar
implica realizar esta actividad en entornos naturales y, debido a los posibles peligros
involucrados, requiere el uso de técnicas especificas para garantizar la seguridad
(Aguado, 2001, en Beas & Blanes, 2010).

Segun Briongos (2006, en Beas & Blanes, 2010), el rocédromo es una construccion
artificial disefiada para simular condiciones reales y permitir la practica segura de la
escalada. En él, se incluyen elementos como presas, agarres, anclajes, etc., que nos
permiten realizar el ascenso, tanto en sentido horizontal como en vertical.

Siguiendo a Beas y Blanes (2010) la practica de la escalada en Educacion Primaria
brinda una variedad de beneficios que incluyen: mejorar la autoestima, aumentar la
confianza en uno mismo, desarrollar la capacidad de autocontrol, superar miedos y
fobias y fomentar la responsabilidad.

Ademas, los mismos autores, sefialan que hay un hecho significativo de poner la
seguridad integra en manos de otra persona, aportando nuevas posibilidades
pedagdgicas que ayudaran a que todos los compafieros de Educacion Primaria

contribuyan a conocerse mejor y a facilitar las relaciones sociales.



3.2. Electroencefalografia (EEG)
La electroencefalografia (EEG) es un método utilizado para detectar y registrar la

actividad eléectrica del cerebro. Esta actividad se manifiesta a través de ondas cerebrales,
las cuales pueden ser captadas mediante electrodos colocados en la superficie del cuero
cabelludo (Iriarte & Artieda, 2012). Estos electrodos estan conectados a un dispositivo

que recoge la sefial, midiendo la actividad cortical.

La actividad EEG se evalla mediante la deteccién de variaciones en los niveles de
voltaje registrados en distintas ubicaciones del cuero cabelludo. Estas variaciones son el
resultado de la suma de los cambios eléctricos generados por grupos de neuronas en la

corteza cerebral, en proximidad a cada electrodo de registro.

Existen distintos tipos de sensores utilizados para detectar cambios de polaridad, pero
no todos tienen la misma precisién. Encontramos electrodos himedos que requieren de
alguna sustancia electrolitica, como gel o solucion salina, para facilitar la conductividad.
Los electrodos secos son aquellos cuyos sensores captan la sefial sin necesidad de
preparacion adicional. También existen los electrodos semisecos, que son una variante
de los electrodos secos pero que se benefician de una pequefia cantidad de solucion para
mejorar la recepcion de la sefial. Los electrodos himedos tienen una calidad optima de
sefial; por su parte, los electrodos secos tienen la ventaja de acelerar el proceso de
colocacion del dispositivo, pero su sefial puede ser mas susceptible a la interferencia de

artefactos (Garcia Monge et al., 2023).

El proposito del analisis de frecuencia es descomponer las bandas de frecuencia basicas
que componen las sefiales de EEG registradas, y establecer su relacion con la activacién
y vigilancia general del cerebro (Babiloni et al., 2016).

Segln estos mismos autores, las neuronas distribuidas por la corteza cerebral se
consideran la fuente principal de los ritmos EEG del cuero cabelludo, tanto en reposo

como en condiciones de tarea.

3.2.1. Limitaciones del EEG
No se refiere a sefiales especificas que puedan identificar los procesos cerebrales que

estan ocurriendo. Cada neuromarcador se extrae de diferente poblacion, un registro
particular, o procesados de caracteristicas especificas. Al cambiar cualquier aspecto

(como el equipo utilizado para recopilar los EEG, el tipo de experimento o contexto, las



edades de los participantes, el tipo de procesamiento previo realizado, etc.) los

significados de esas sefiales pueden cambiar (Garcia Monge et al., 2023).

Para distinguir entre las sefiales cercanas y las sefiales provenientes de &reas maés
distantes, es necesario realizar un proceso de analisis de componentes independientes.
Los sensores capturan esas sefiales cercanas, pero también pueden verse afectados por

sefiales generadas en otras regiones (Albera et al., 2012).

3.3. Ondas cerebrales y significados
La actividad cerebral se manifiesta a través de ondas cerebrales de diferentes

frecuencias medidas en Hercios (Hz). Desde los estudios de Hans Berger sobre los
procedimientos de EEG a principios del siglo XX, se han ido identificando diferentes
bandas de frecuencia (Babiloni et al., 2020). Se pueden diferenciar cinco tipos de ondas
segun su frecuencia: Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma, las cuales se han ido asociando
ha diferentes funciones cerebrales (Basar et al., 1999).

Las ondas Delta representan la actividad cerebral mas lenta, cuya frecuencia es menor a
los 4 Hz, siendo mas caracteristicas de seres humanos de menor edad como bebés o
nifios. Esta frecuencia se observa fundamentalmente en el suefio profundo y predomina
en regiones fronto-centrales de la cabeza (Nayal & Anilkumar, 2022). Estas ondas se
aprecian de manera prominente cuando existen lesiones cerebrales como encefalopatia
generalizada o disfuncién cerebral local, problemas de aprendizaje y TDAH severo y su
supresion con la falta de suefio o la revitalizacion del cerebro. En condiciones éptimas
ayuda a sentirse rejuvenecido y a conciliar un suefio reparador y profundo (Priyanka et
al., 2016; Nayal & Anilkumar, 2022). También, su mayor actividad esta relacionada con
procesos motivacionales y en concreto, con la satisfaccion de las necesidades biolégicas
basicas (Suurmets, 2018).

Las ondas Theta son de baja frecuencia de 4 a 7 Hz (Suurmets, 2018). Este bajo rango
de frecuencia estd involucrado en actividades como sofiar despierto o dormir.
Predomina en las regiones fronto-centrales de la cabeza (Nayal & Anilkumar, 2022). En
condiciones oOptimas, estas ondas ayudan a la creatividad, la relajacion o la conexién
emocional. Cuando las ondas Theta son prominentes domina la tendencia a sufrir
TDAMH, depresion, hiperactividad y falta de atencidn; mientras que su supresion genera

ansiedad y estrés (Priyanka et al., 2016).



Las ondas Alfa tienen un rango de frecuencia entre 7 y 12 Hz. Se encuentran de manera
prominente en la actividad de sofiar despierto, falta de concentracion y relajacion,
mientras que si se suprimen pueden causar ansiedad, estrés e insomnio; el estado de
relajacion se produce en condiciones dptimas (Priyanka et al., 2016). Con el crecimiento
y la maduracion de los seres humanos de edades tempranas disminuye el poder de las
ondas lentas como las Delta, y el poder de Alfa aumenta (Suurmets, 2018). Las ondas
Alfa son dominantes en adultos humanos, mientras que las ondas Theta y Delta en
mamiferos no humanos o reptiles, explicando asi el comportamiento mas racional y
emocional de los mamiferos (Suurmets, 2018). En la actualidad, numerosas
investigaciones respaldan la idea que el ritmo Alfa juega un papel activo en el
procesamiento cognitivo (Cooper et al., 2003; Klimesch et al., 2007, en Park et al.,
2015). Como resultado, la actividad Alfa se puede detectar en diversas areas del cuero
cabelludo como respuesta a una amplia gama de demandas cognitivas. Desde esta
perspectiva, la actividad Alfa refleja cambios en el procesamiento que son observables
en varias funciones distintas. Este punto de vista estd respaldado por hallazgos que
indican que las diferentes sub-bandas de la frecuencia Alfa estan asociadas con
multiples operaciones, muchas de las cuéles son altamente relevantes en el ambito
deportivo, como la activacién general y los procesos de atencion (Klimesch, 1999),
elaboracion de informacion sensorio motora o seméntica (Klimesch et al., 1996, en
Park, 2015).

Las ondas Beta son ondas de alta frecuencia, ocupando un amplio rango desde 12 a 30
Hz aproximadamente (Babiloni et al., 2020). Se observa con mayor frecuencia en nifios
y adultos normales (Nayal & Anilkumar, 2022). Algunos autores, como Pryanka et al.
(2016), la subdividen en tres bandas: ondas Beta bajas o "Beta uno” (12-15 Hz), ondas
Beta de rango medio o "Beta dos" (15-20 Hz) y ondas Beta altas o "Beta tres” (18-40
Hz). Estas ondas aparecen en estado de vigilia, y estan involucradas en condiciones
Optimas en el pensamiento l6gico y consciente, en la concentracion, memoria y en la
resolucion de problemas; mientras que por encima de su rango 0ptimo pueden provocar
ansiedad, estrés y excitacion. Su supresion puede provocar Trastorno por Déficit de
Atencion e Hiperactividad, mal funcionamiento cognitivo y depresion (Priyanka et al.,
2016). Las ondas Beta también se estudian en relacién con el comportamiento motor,
disminuyendo la potencia de la banda con la ejecucion de movimientos voluntarios o su

imaginacion (Suurmets, 2018).



Las ondas Gamma representan la actividad cerebral mas rapida. Su frecuencia es de mas
de 30 Hz (Babiloni et al., 2020) y est4d asociada al funcionamiento cognitivo y
procesamiento de la informacion, la memoria, la comprension y el aprendizaje. En
condiciones optimas representan una actividad cerebral relacionada con la atencion, el
enfoque y la percepcion o la union de los sentidos, mientras que puede producir estrés o
ansiedad en su prominencia o Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad
(TDAH) con su supresion (Priyanka et al., 2016).

3.4. Areas cerebrales y funciones
En 1909 el cientifico aleman Dr. K. Brodmann publica su Vergleichende

Lokalizationslehre der grosshirnrinde in ihren Prinzipien dargestellt auf Grund des
Zellenbaues (Teoria de la localizacién comparativa de la corteza cerebral) (Brodmann,
1909). En dicha obra Brodmann se propone tres objetivos: 1) la localizacion histologica
de la corteza cerebral desde el punto de vista anatomico, 2) la division de la corteza
cerebral en funcién de sus caracteristicas anatémicas y 3) formular una teoria organica

de la superficie cortical del cerebro basada en las caracteristicas anatdmicas.

Cada una de estas areas estd asociada a diferentes funciones cognitivas y sensoriales
concretas. Por ejemplo, las areas 17, 18 y 19, situadas en el 16bulo occipital, se encargan
del procesamiento de la informacion visual. Las areas 1, 2, 3 y 43, que corresponden a
la corteza somatosensorial primaria se encargan de identificar las sensaciones corporales

(procesamiento somestésico) (Portellano, 2005).

En la actualidad se han generado criticas hacia estas areas funcionales debido a visiones
del cerebro més conexionistas. Dado el enfoque de este estudio, nos apoyaremos en esas
visiones para comprender los procesos que ocurren en la corteza cerebral, aunque
también somos conscientes de las limitaciones que implica adoptar un enfoque

localizacioncita.

3.5. Actividad cerebral en la escalada
En los ultimos afios se ha observado que las actividades fisicas se ven alteradas por la

cognicion y que, reciprocamente, la cognicion se ve alterada por la actividad fisica. Un
estudio reciente de 2021: Te impact of cognitive load on climbing and climbing on
cognitive performance (Blakely et al., 2021) examina como el desempefio de dos tareas
simultaneas (una fisica y otra cognitiva) hace disminuir el rendimiento de ambas. En el

citado estudio varios escaladores expertos realizaron una escalada solos y otra
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realizando tareas de conteo. Se observo que dichas tareas de conteo fueron deficientes y

que el rendimiento en la escalada disminuy6 cuando realizaban tareas cognitivas.

Aunque el anterior estudio solo se realiz6 tomando como muestra de actividad fisica la
escalada, otros estudios como The impact of cognitive load on volitional running,
kayaking, rock climbing and arithmetic tasks and the effect of fatigue on risk
perception, realizaron pruebas parecidas en diferentes deportes (ademas de escalada se
probo con el kayak y el running) (Blakely, 2017). Las conclusiones a las que se llegaron
fueron que, efectivamente, la realizacion simultdnea de tareas cognitivas y fisicas
disminuye el rendimiento de ambas. Pero, ademas, se concluyd que la escalada, de por
si, es una actividad fisica que involucra aspectos cognitivos por la necesidad de

planificacion, el movimiento, el alcance, el control de la postura, el miedo a caer, etc.

Por esto, entender qué aspectos cognitivos se involucran en la escalada, asi como cuales
son las diferentes funciones que estan presentes cuando alguien escala, es de sumo

interés en nuestros dias.

4, METODOLOGIA

PARTICIPANTES
En el estudio participara un grupo de 6 personas, todas ellas estudiantes de 4° curso del

Grado de Educacion Primaria. De los seis participantes 3 son hombres y 3 son mujeres,

de entre 22 y 30 afios.

Todos los participantes han tenido un contacto previo con la escalada en una asignatura
de la carrera en ese mismo rocodromo, que se corresponde con un nivel bajo o de
iniciacion.

CONTEXTO

Se utiliz6 una via transversal de 5 metros de longitud y 3 metros de altura, de un
rocodromo en un polideportivo. Las presas eran de todos los tamafios, pero tenian todas

un buen agarre. La distancia maxima de presas era de unos 30 centimetros.

PROCEDIMIENTO
Los datos fueron tomados en parejas que participaban simultineamente. Dos personas

se encargaban de filmar el proceso y tomar las vivencias de los participantes al finalizar
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cada recorrido, mientras que otras dos personas registraban los datos en dos ordenadores

portétiles.

Para la recogida de la sefial EEG se utilizd un dispositivo Epoc Flex (Emotiv, San
Francisco). Se trata de un dispositivo de 32 canales con sensores pasivos de Ag/AgCI
(EasyCap, Herrsching) montados sobre un gorro de neopreno de EasyCap que permite
elegir las posiciones de montaje. La conductividad se facilita por un gel. La frecuencia
de muestreo es de 128Hz. EIl amplificador de Emotiv colocado en el gorro, envia de
forma inaldmbrica la sefial al ordenador donde se recoge a través de una aplicacién on-
line (Emotiv Pro) desde la que, posteriormente, se pueden descargar los datos en

formatos CSV o EDF. En el trabajo de Williams et al. (2020) se recoge su validacion.

e
,*"‘7’

S
12552
W

llustracidon 1 Dispositivo Epoc Flex (Emotiv, San Francisco) utilizado para recoger la seial EEG

La situacion experimental tomaba un registro de base en una sala insonorizada. Tras
colocar los gorros de EEG, se realizaba un registro de base de 2 min con los ojos
cerrados y 2 min con los o0jos abiertos mirando a un punto fijo. Después se traslada al

participante al gimnasio.

Se explico a los participantes las tareas a realizar. Debian pasar cinco veces por un
recorrido que tenian que memorizar para las posteriores travesias, en el que podian
agarrar todo tipo de presas. Denominamos estos recorridos como "bajo™ y a cada uno de
los intentos le asignaremos un namero del uno al cinco, por ejemplo, "bajo4" sera el
cuarto intento en este nivel prefijado. Antes de comenzar los recorridos se hace un
chequeo en el que los participantes estudian donde van a realizar los agarres; después se
procede a realizar los cuatro primeros intentos de forma continuada; tras el cuarto

intento se realiza una visualizacién con los ojos abiertos mirando al rocédromo y una

12



visualizacion imaginaria con los ojos cerrados, para acabar realizando el quinto y ultimo

recorrido.

Los recorridos eran filmados y tras cada uno de ellos, los participantes comentaban a la

camara sus sensaciones y vivencias durante cada intento.

PRE-PROCESADO DE LA SENAL
Para el pre-procesado de la sefial se ha utilizado la caja de herramientas para MATLAB

R2022b, EEGLAB (Delorme & Makeig).

En el pre-procesado se aplicaron filtros IIR Butterworth de paso alto (0,5Hz) y paso
bajo (45 Hz), Se limpiaron los datos de artefactos con una primera inspeccion visual,
tras la que se aplico un algoritmo de reconstruccion del subespacio de artefactos (ASR)
para descartar los canales silenciados mas de 5 segundos o con ruido de alta frecuencia
de mas de 4 desviaciones. Seguidamente, se re-referenciaron los datos mediante el
computo de la referencia promedio (CAR). Finalmente se aplicd el analisis de
componentes independientes (ICA) y se descartaron los componentes en los que

predominaban fuentes no neuronales (artefactos).

ANALISIS
Para el analisis de las caracteristicas de las bandas de frecuencia se utiliz6 la aplicacién

"Study" de EEGLAB que nos permitié comparar diferentes bandas de frecuencia en
diferentes situaciones/sujetos y diferentes canales. Esta aplicacién nos permite obtener
diferentes parametros espectrales, como la media la moda la mediana la desviacion
estandar y el rango. También nos permite hacer pruebas de balance de varianza a través

de estadisticos no paramétricos basados en permutaciones.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacidn, se presentan los resultados de los diferentes recorridos. Se ha realizado
un promediado de los espectros de frecuencia de los diferentes participantes en cada uno
de los recorridos prefijados bajos en los que los participantes tenian que recordar cada

recorrido. Se denominan bajol, bajo2, bajo3, bajo4 y bajo5.

En ésta primera gréfica se observa el promediado en todos los recorridos "bajos™ de

todos los participantes.
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llustracion 2 Grafica de promediados de todos los participantes en los recorridos prefijados "bajo"

Los valores mas bajos les encontramos en la condicion "bajol" (M=35.01; std=4.145) y
van aumentando en los recorridos posteriores, aunque todos muy parejos. La condicién
"bajo2" (M=36.07; std= 4.537) y "bajo3" (M=36.32; std=4.581) aparecen con valores
similares. La condicion "bajo4" muestra los valores mas altos (M=36.76; std=4.535),
incluso por encima de la condicion "bajo5" (M=36.54; std=4.369); ello se puede deber a
que, entre el cuarto intento y el quinto, hay un tiempo de visualizacién que puede
ayudar al recuerdo del recorrido y, por lo tanto a una mayor automatizacién de
movimientos; asi los valores de la condicion "bajo5" (M=36.54; std=4.369) estan por
debajo de la condicion "bajo4"” (M=36.76; std=4.535).

Podemos apreciar diferencias significativas (Z=-2.8031; p=.00512) entre el primer
intento de la condicion "bajo" (M=35.01; std=4.145) y el cuarto intento de la condicion
"bajo" (M=36.76; std=4.535).
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Tabla 1 Datos estadisticos del promediado en los recorridos prefijados "bajo"; media y std (desviacion tipica). X
corresponde con la frecuencia media, e Y con la potencia espectral

Bajol Bajo2 Bajo3 Bajo4 Bajo5
X Y X Y X Y X Y X Y
Media 22.86 | 35.01 | 22.86 | 36.07 | 22.86 | 36.32 | 22.86 | 36.76 | 22.86 | 36.54
Std
(Desviacion | 13.05 | 4.145 | 13.05 | 4.537 | 13.05 | 4.581 | 13.05 | 4.535 | 13.05 | 4.369
Tipica)

En general, podriamos afirmar que en la condicion "bajo", el primer recorrido que se

realiza tiene diferencias significativas con los recorridos posteriores.

Si buscamos las diferencias por canales individuales del cuero cabelludo, en la imagen,

observamos que FP1, FP2, F7, FC6, CP1, P3 y O1, muestran alguna diferencia.
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llustracion 3 Graficas por canales individuales del cuero cabelludo

T

Siguiendo el trabajo de Scrivener y Reader (2022) vemos que estos canales coinciden

con diferentes areas de Brodmann cuya funcionalidad pasamos a describir.

FP1 y FP2 se sitlan en el &rea de Brodmann 10, asociado a funciones de memoria de

trabajo, memoria espacial, reconocimiento, recuerdo y atencion conjunta. Con lo cual

podriamos interpretar que, a partir del segundo intento, hay una carga de memoria

espacial y de recuerdo. En el segundo y tercer intento el participante necesita recordar
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mas la travesia, debido a las pocas repeticiones del mismo, que en los ultimos intentos

en los que se va mecanizando.

F7 esta situado en el &rea de Brodmann 45, asociado a funciones de memoria de trabajo
y respuestas de inhibicion. Se podria interpretar que en el primer intento hay menos
demanda cognitiva porgue se hace de manera mas relajada que en los demas, en los que
aumenta esa demanda, debido a que se memoriza el resultado para realizar la travesia de

la misma manera.

FC6 estd situado en el &rea de Brodmann 6, asociado a funciones de memoria de
trabajo, inicio de movimientos y guia ocular. Podriamos decir que a medida que
realizamos intentos de la condicion "bajo™ incrementa la guia ocular, es decir, guiamos
nuestros movimientos de las manos con los ojos antes de cambiar a la siguiente presa y

asi iniciamos el movimiento.

CP1 esta situado en el area de Brodmann 7, asociado a funciones de auto-reflexion,
recuerdo de episodios y procesamiento de imagenes. En el tercer intento de la condicion
"bajo", se puede decir que los participantes tratan de recordar los episodios anteriores y
crear una imagen fotogréafica para realizar el mismo recorrido que en los dos intentos
anteriores. Esto puede suponer mas carga de trabajo llegando a tardar mas en hacer la

travesia debido a que se piensa mas intentando recordarlo.

P3 esta situado en el area de Brodmann 39, asociado a funciones de atencion espacial y
control de secuencias de accion. En este caso podriamos decir que hay un aumento
progresivo en la atencién espacial ya que, cada vez que el participante realiza una
travesia de la condicion "bajo", se atiende a las diferentes presas que hay que agarrar
para seguir correctamente el patron inicial. Focalizamos los esfuerzos en controlar las
secuencias de movimientos en todos los intentos del nivel bajo. En general, podriamos
afirmar que la gréfica que tenemos en el canal P3 coincide y tiene sentido ya que, a la
hora de escalar, se presta mucha atencion a la pared y las presas donde se realiza la
travesia; por ello, en todos los intentos del "bajo" salen todos los valores de la grafica
muy parejos y queda por debajo el primer intento del nivel bajo porque no hay tanta

carga cognitiva.

O1 esta situado en el area de Brodmann 18, asociado a funciones de recibir patrones

visuales ordenados, organizar el llenado visual, iméagenes mentales visuales y
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procesamiento viso-emocional. Esto podria significar que a medida que se van
realizando recorridos de la condicion "bajo", aumenta la vision fotografica en la cabeza
de la persona ya que vamos adquiriendo imagenes y un llenado visual por la repeticion

de las travesias.
Pasamos a describir las graficas de las bandas de frecuencia Theta, Alpha y Beta.

5.1. THETA (entre 4y 7 Hz)
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llustracion 4 Grafica del espectro del poder Theta a lo largo del nivel "bajo"

Este grafico nos muestra Theta a lo largo del nivel bajo.

En el espectro del poder Theta muestra alguna diferencia. La condicion bajol es menor
(M=40.13; std=1.509) que en los demas valores. La media y la desviacion tipica de las
demas condiciones son parecidas en este orden de menor a mayor: bajo2 (M=42.16;
std=2.371), bajo5 (M=42.43; std=2.272), bajo3 (M=42.53; std=2.49), bajo4 (M=42.81;
std=2.586). Podemos observar que el bajo4 es el que tiene los valores mas altos. La
condicion "bajol" en el espectro del poder theta, estd por debajo de todos los niveles.
Podemos apreciar diferencias significativas (Z=-2.93; p=.0033) entre el primer intento
del nivel bajo (M=40.13; std=1.509) y el segundo intento del nivel bajo (M=42.16;
std=2.371).
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Tabla 2 Datos estadisticos del espectro del poder Theta en los recorridos prefijados "bajo"; media y std
(desviacion tipica). X corresponde con la frecuencia media, e Y con la potencia espectral

Bajol Bajo2 Bajo3 Bajo4 Bajo5

X Y X Y X Y X Y X Y

Media 5.089 | 40.13 | 5.079 | 42.16 | 5.079 | 42.53 | 5.079 | 42.81 | 5.079 | 42.53

Std

(Desviacion | 1.606 | 1.509 | 1.606 | 2.371 | 1.606 | 2.49 | 1.606 | 2.586 | 1.606 | 2.272

Tipica)

El rango Theta se ha descrito como un ritmo estrechamente relacionado con los
procesos de la memoria de trabajo y carga cognitiva. Se observa principalmente en
nifios. Disminuye progresivamente con la edad y se potencia al realizar tareas de

atencion y memoria de trabajo (Carretié, 2001, en Henz y Schéllhom, 2016).

Ademas, a medida que aparece la fatiga cognitiva va aumentando Theta. Por lo tanto, la
gréafica nos estaria diciendo que en el primer intento la memoria de trabajo y la fatiga
cognitiva es muy baja y aumenta progresivamente en los siguientes. En el primer
intento empezamos sin ningun tipo de carga excesiva, pero a medida que hacemos las
siguientes travesias hay que ir memorizandolas , por lo que aumenta desde el segundo

intento hasta el cuarto, que tiene los valores mas altos.

Se aprecia una disminucién de los valores de Theta. Ello puede ser debido a tres
factores: uno, entre el intento cuatro y el intento cinco hay un tiempo de visualizacion
que puede ayudar a mejorar el recuerdo y provocar una disminucion, por tanto de la
carga en Theta y puede provocar un efecto de descanso, que seria el segundo factor; el
tercer factor que puede estar interviniendo es que tras cuatro intentos y una
visualizacion puede haberse dado una automatizacion (un aprendizaje del recorrido) que

podria disminuir las demandas de memoria de trabajo.

5.2. ALFA (entre 7y 12 Hz)
Este grafico nos muestra Alfa a lo largo del nivel bajo.

18




Spectrum - All channels
T

Log Power 10°log (4%
w w w
w ~ o o W o
E P 8 t 8 tn
T T T T T T

w

=4

[
T

o
@
T

w
&
T

bajo1
bajoz | _|
bajo3

bajod
bajo5

10

Frequency (Hz)

llustracion 5 Grafica del espectro del poder Alfa a lo largo del nivel "bajo"

En el espectro del poder Alfa muestra diferencias. La condicién bajol es menor

(M=36.53; std=1.095) que en los demas valores, seguido por la condicion bajo2
(M=37.89; std=0.922), bajo3 (M=37.76; std=1.001) y bajo5 (M=38.46; std=0.8435).

Vemos que los valores de la condicidn bajo4 son los méas altos (M=38.47; std=0.8438).

Los niveles que estan méas agrupados en el espectro del poder Alfa son el bajo2 y bajo3,

cercanos al bajo4 y bajo5, para dejar bastante por debajo al bajol. Apreciamos

diferencias significativas (Z=-2.8031; p=.00512) entre el primer intento de la condicion
"bajo" (M=36.53; std=1.095) y el segundo intento de la condicion "bajo™ (M=37.89;

5td=0.922).

Tabla 3 Datos estadisticos del espectro del poder Alfa en los recorridos prefijados "bajo"; media y std (desviacién
tipica). X corresponde con la frecuencia media, e Y con la potencia espectral

Bajol Bajo2 Bajo3 Bajo4 Bajo5

X Y X Y X Y X Y X Y
Media 10.16 | 36.53 | 10.16 | 37.89 | 10.16 | 37.76 | 10.16 | 38.47 | 10.16 | 38.46
Std
(Desviacion | 2.195 | 1.095 | 2.195 | 0.922 | 2.195 | 1.001 | 2.195 | 0.8438 | 2.195 | 0.8435
Tipica)

Las ondas Alfa estan asociadas a situaciones de escasa actividad cerebral, sujetos

despiertos con ojos cerrados, no se caracterizan por focalizar la atencién y en

situaciones disipadas de conciencia (Torres et al., 2014)
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Otros autores las vinculan con la atencion flotante, disminucion de la conciencia del

mundo exterior y conducta automética (Garcia et. al, 2013).

Estos estudios vinculan las ondas Alfa con la poca actividad cerebral. Por lo tanto,

cuanto mayor Alfa menos actividad cognitiva en la tarea que se realiza.

Por lo tanto, recordando que las ondas Alfa estdn asociadas a situaciones de escasa

actividad cerebral, inhibicidn de respuestas y desconexidn neuronal pasamos a describir.

En el primer intento, el poder Alfa es menor a los demas (M=36.53;std=1.095) por lo
que la grafica podria significar que supone menos inhibicion en la tarea que se realiza,
es decir, mas actividad cortical. En los siguientes intentos se automatiza la ejecucion de
la tarea por lo que Alfa aumenta y podria estar dandose esa inhibicion, relajacion y
desconexidn neuronal debido a la repeticion de la tarea.

Aunque parezca contradictorio Alfa respecto a Theta, hay que tener en cuenta que
estamos haciendo un estudio promediado de todo el cuero cabelludo. Puede haber zonas
que se estan inhibiendo, por lo tanto sube Alfa, y otras que se estan activando (Theta y
Beta).

5.3. BETA

5.3.1. Beta bajo (entre 13y 20 Hz)
Este es el grafico de Beta bajo (entre 13 y 20 Hz).
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llustracion 6 Grafica del espectro del poder Beta bajo, a lo largo del nivel "bajo"

En el espectro del poder Beta bajo muestra diferencias. La condicion "bajol" vuelve a
dar unos valores de beta bajo (M=34.53; std=0.7096) muy diferenciados de los demas
recorridos quedando mas agrupados, por un lado, la condicién "bajo2" (M=35.92;
std=0.7035) y la condicién "bajo3" (M=36.05; std=0.688), y por el otro lado la
condicion "bajo4" (M=36.34; std=0.8212) y la condicion "bajo5" (M=36.38;
std=0.706). Como ya se ha comentado, la condicion "bajol" vuelve a quedar
desagrupada. Entre otras, apreciamos diferencias significativas (Z=-2.8031; p=.00512)
entre la condicién "bajo2" (M=35.92; std=0.7035) y la condicion "bajo3" (M=36.05;
std=0.688).

Tabla 4 Datos estadisticos del espectro del poder Beta bajo en los recorridos prefijados "bajo"; media y std
(desviacion tipica). X corresponde con la frecuencia media, e Y con la potencia espectral

Bajol Bajo2 Bajo3 Bajo4 Bajo5

X Y X Y X Y X Y X Y
Media 16.25 | 34.53 |16.25|35.92 |16.25|36.05| 16.25 | 36.34 | 16.25 | 36.38
(SI;(:sviacién 2.195 | 0.7096 | 2.195 | 0.7035 | 2.195 | 0.688 | 2.195 | 0.8212 | 2.195 | 0.706
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5.3.2. Beta alto (entre 20y 30 Hz)
Este es el grafico de Beta alto (entre 20 y 30 Hz).
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llustracion 7 Grafica del espectro del poder Beta alto a lo largo del nivel "bajo"

En el espectro del poder Beta alto muestra diferencias. La condicién "bajol" (M=34.32;
std=0.3331) queda por debajo de los demas valores y, por lo tanto, del agrupamiento.
En este caso, la condicion "bajo2" (M=35.09; std=0.1819), "bajo3" (M=35.17;
std=0.1077), "bajo5" (M=35.45; std=0.1925) y "bajo4" (M=35.52; std=0.3422), también
se encuentran por encima de la condicion "bajol" y se mantienen en unos valores
bastante parejos; se podria decir que forman otro agrupamiento por encima. Aln asi,
apreciamos diferencias significativas (Z=-2.8031; p=.00512) entre el intento "bajo3"
(M=35.17; std=0.1077) y el intento "bajo5" (M=35.45; std=0.1925), entre otros.
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Tabla 5 Datos estadisticos del espectro del poder Beta alto en los recorridos prefijados "bajo"; media y std
(desviacion tipica). X corresponde con la frecuencia media, e Y con la potencia espectral

Bajol Bajo2 Bajo3 Bajo4 Bajo5
X Y X Y X Y X Y X Y
Media 24.89 | 34.32 |24.89 | 35.09 |24.89|35.17 |24.89|3552 |24.89 | 35.45
Std
(Desviacion | 3.076 | 0.3331 | 3.076 | 0.1819 | 3.076 | 0.1077 | 3.076 | 0.3422 | 3.076 | 0.1925

Tipica)

Las ondas Beta imperan en los momentos de actividad cerebral o trabajo mental. Se
considera que las ondas de Beta bajo (entre 15 y 20 Hz) trabajan cuando se enfoca,
analiza o piensan en el ambiente externo. Tienen mayor intensidad mientras se realizan
actividades y conversaciones, y se asociaron con operaciones cerebrales sensorio
motoras (Gourab y Schmit, 2010, en Ghergulescu y Muntean, 2016), asi como
actividades cognitivas activas, concentradas o ansiosas (Baumeister et al., 2008, en

Ghergulescu y Muntean, 2016).

Como ya hemos comentado anteriormente, segn Pryanka et al. (2016), las ondas Beta
se observan en estados de vigilia e intervienen en el pensamiento consciente; en
condiciones Optimas las ondas Beta ayudan al enfoque consciente, la memoria y la

resolucion de problemas.

Beta bajo se asocia con una concentracion tranquila, enfocada e introvertida. Beta alto
se asocia con estrés significativo, ansiedad, paranoia, alta energia y alta excitacion
(Pryanka et al., 2016).

Se aprecia menor actividad cerebral en el primer intento frente al Gltimo; esto podria
significar que el chequeo inicial que se realiza antes de comenzar los recorridos
prefijados no tuvo mucho efecto sobre los siguientes intentos de la condicion "bajo" ya

que en el altimo recorrido le da mucha actividad cerebral.

6. CONCLUSIONES

Con estos estudios realizados, tanto en mi trabajo como en los de los demas compafieros
y participantes del experimento, podemos descubrir que el funcionamiento cortical y el
aprendizaje en esta tarea concreta (e incluso en diferentes situaciones), es muy diferente
y personal en cada participante. Aun asi llegamos a algunas conclusiones e hipotesis

probadas.
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Al realizar el estudio del promediado de todos los participantes en la condicion "bajo" y
analizar las bandas de frecuencia Theta, Alfa y Beta encontramos algunos resultados
que, segun los significados que dan diferentes autores a cada banda de frecuencia,
podrian ser logicos; por ejemplo, en el caso de Theta cuando aumenta en los diferentes
intentos de la condicion "bajo" podria significar carga cognitiva o fatiga cognitiva

debido a los muchos intentos memorizados.

También hemos descubierto que la banda de frecuencia Alfa es muy personal en cada
participante, teniendo procesos cognitivos distintos. Todos aprendemos de diferente
manera y ello puede ir enfocado a entender nuestra futura profesién de maestro. En este
experimento nos hemos dado cuenta que cada uno tenia diferentes estrategias para
realizar las travesias y diferentes sensaciones después de realizar los recorridos y, por lo
tanto, diferentes procesos mentales.

Este estudio aplicado en la escalada podria realizarse en diferentes intervenciones
pedagogicas. La investigacion podria encaminarse a incidir mas en la "caja negra" y de

forma mas precisa, aungue los resultados de este trabajo son satisfactorios.

Como futuras mejoras se podria realizar el experimento con mas participantes
obteniendo mayor nimero de datos, comparar participantes expertos en la escalada, en

diferentes modelos de escalada, con diferentes reglas y condiciones, etc.

Ha sido muy enriquecedor investigar a cerca del funcionamiento de nuestra “caja negra"
y los diferentes procesos que pueden estar ocurriendo en una determinada tarea,
estudiando con las herramientas necesarias y siguiendo un minucioso proceso para

conseguir resultados 6ptimos y poder comentarlos.
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